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  Phase Locked Loop…位相同期回路…PLL 回路は簡単に言うと，入力信号
の位相に同期した新たな信号を生成するための回路である。図 2.1 が PLL 回路
の基本ブロック図である。PLL 回路の基本構成は下記の三つのブロックから構
成される。 
 位相比較器（Phase Detector または Phase Comparator） 
  位相比較器は二つの入力信号の位相差を検出する。 












図 2.1.PLL 回路/シンセサイザの構成 
 
 
 PLL の応用と周波数シンセサイザ 




 このときの VCO の周波数変化はループ・フィルタの時定数によって決定され
る。時定数が長ければ（遮断周波数が低いと）ゆっくりと，短ければ（遮断周
波数が高いと）すばやく VCO の発振周波数が入力信号に追従し，同期する。 




















 ・入力周波数の N 倍出力を得る方法 
PLL 回路は入力波形と VCO の発振波形の位相を比較し，VCO の発振周波数を






 ・入力周波数の N÷M 倍出力を得る方法…入力に分周回路を入れる 




する周波数範囲は数 MHz～数十 MHz 程度である。 
 このため，細かな設定分解能が欲しいときには図 2.3 に示すように，数 MHz
で発振した周波数を必要な設定分解能周波数（1kHz や 10kHz など）まで分周
してから PLL 回路を構成する。 
 
 








・入力周波数の N÷M 倍出力を得る方法…出力に分周回路を入れる 





 また，可変にできる VCO の発振周波数範囲にも限度がある。一般に発振周波
数範囲が広がると，それにつれて VCO 出力信号の純度も低下する。 
 出力波形が方形波の場合には，図 2.4 に示すように VCO 出力に分周器を挿入
して出力周波数範囲を拡大することができる。たとえば，VCO の発振周波数範




















周器の上限周波数は 10MHz 程度になっている。 
 分周数を固定にし，動作周波数を GHz にまで拡大したのがプリスケーラと呼
ばれるものである。これは図 2.5 に示すように，VCO とプログラマブル分周器






図 2.5. N×M 倍の出力周波数を得る 
 
 
 ・ヘテロダインと組み合わせる…（fin×N）+f_L を得る 











































加算器を LSI に組み込むことにより，数 MHz の発振周波数であっても 1Hz 程
度の分解能が実現できる。 




 図 2.8 に示すように，この DDS から得られた信号を PLL の入力信号として



















































する。   
デジタル信号の波形をオシロスコープで見ると、単一の周期で発振しているは
ずの波形の輝線が太く幅を持っていることがある。この幅の広がりがジッタで
ある。 （図 2.9） 
  
 

















 ジッタには以下の種類のものがある。  
・Period Jitter (Peak to Peak)  
・RMS Jitter (1-sigma)  
・Random Jitter (RJ)  
・Deterministic Jitter (DJ)  
・Accumulated Jitter (Long Term Jitter)  
 
（１）Period Jitter (Peak to Peak Jitter) 




（２）RMS Jitter (1-sigma) 
 RMS Jitter は測定結果の標準偏差(1σ)をとったものである。しかし，Peak to 







（３）Random Jitter (RJ) 





Jitter は標準偏差で表し，左の RJ，右の RJ という表現をしている。 
 
（４）Deterministic Jitter (DJ) 
 18 
 
 Deterministic Jitter は確定的ジッタと呼ばれ，回路設計，電磁誘導，また外
部環境から誘発されるジッタと考えられる。実際の測定結果から見ると左右の








（５）Accumulated Jitter (Long term Jitter) 
 これまで説明してきたジッタは１周期長というものが基準になり，そのばら
つきを測定してきたが，それだけでは表すことのできないジッタがある。それ
が Accumulated jitter である。 




 累積された周期長のジッタはある周期長から 1-sigma が収束していく傾向が








V(t)=𝑉0 sin(2π𝑓0t)    (2.1) 











































(ADC) が要求される．  
その要求を満たす構成として、インターリーブ ADC システムが用いられてい
る。そこでは複数(M) チャネル ADC (ADC1, ADC2, ・ ・ ・, ADCM) がそれぞれ
M 位相のクロックによって動作し，全体として各チャネル ADC の M 倍のサンプ




キューなく発生する必要がある。また、Mが 2, 4, 8, 16等の 2のべき乗の場合






図 2.11. インターリーブ ADC 
AD コンバータはとても高いサンプリングレイトで動作させなければならない。 
図 2.10 は M 位相クロックの１つで動作するそれぞれの M チャネル ADC での
ADC システムを示している。ADC のサンプリングレイトは全体としてチャネ


















   Fnoise=k×fs/M  k=1,2,3,・・・ 
















   fnoise=±fin+k/M*fs  k=1,2,3,・・・ 
fnoise は fin に依存している。一方ゲインミスマッチのための ADC システムの






図 2.13.ゲインミスマッチ (a)ゲインミスマッチモデル (b)正弦関数入力での時

















 fnoise=±fin+k/M*fs    k=1,2,3… 
ここで注意することは fin が増加するとき S/N 比が低下することである。 
















図 2.15.タイミングスキュー (a)タイミングスキューモデル (b)正弦関数入力で




ある。それはサンプリングスイッチの ON 抵抗とホールドキャパシタが一次 RC


















図 3.1. サンプル・ホールド回路 
  ・動作原理 
   ゲート電圧が High のときサンプルモード 
ゲート電圧が Low のときはホールドモード 
 
  ・設計方法 
   ローパス・フィルタとして設計 














   入力電圧が High のとき，出力電圧が Low 
   入力電圧が Low のとき，出力電圧が High 
 
表 3.1. インバータ回路の動作原理 
  
 ・インバータ遅延速度 






= RC （3.2） 
 
 ・AND 回路 
 
図 3.4. AND 回路 
 
図 3.5.AND 回路（内部図） 
 
  ・動作原理 
 















 ・D フリップフロップ 
 
図 3.6. D フリップフロップ 
  ・動作原理 
 




















図 3.8.動作原理 1 
(2)次に 2 段目のサンプル・ホールド回路が ON すると同時に D フリップフロッ
プの CLKがオンになり， 
 





図 3.10.動作原理 3 
(4)そしてインバータで時間を遅延し，MOS スイッチで 1 段目のサンプル・ホー
ルド回路のキャパシタに溜まった電荷をキャンセルする。 
 




















入力パルスが ON になったときに 1 段目のサンプル・ホールド回路が動作し
キャパシタに電荷が蓄積されて電圧が高くなる。 
その次に 2 段目のサンプル・ホールド回路が ON し，１つ目の入力パルスが
OFF してパルスの立下がりをインバータと D フリップフロップで読み取る。 
そしてインバータで時間を遅延し，MOS スイッチで 1 段目のサンプル・ホー
ルド回路のキャパシタに溜まった電荷をキャンセル。 
その後に再び 1 段目のサンプル・ホールド回路に入力パルスが入力し，キャ
パシタに電荷が蓄積して，2 段目のサンプル・ホールド回路が ON になる。 




























2 段目のサンプル・ホールド回路が ON になる。 




図 3.7 に提案時間信号生成回路（拡大図）のタイミングチャートを示す。 
 
 
図 3.13. 提案時間信号生成回路（拡大図）のタイミングチャート 
 



















図 3.15. 提案時間信号生成回路の立ち上がりの時間シフトによる影響 
 
図 3.15 より，回路の誤動作のために線形性が崩れてしまっていることがわかる。 
図 3.16 に提案時間信号生成回路の立下りの時間シフトによる影響を示す。 
 
 






































































  ・高周波に対応した回路への改良 
  ・高周波に対応させるためのインバータ数の調整 
























































 5.2 インターリーブ ADC へのクロック生成 
４相インターリーブ ADC へのクロック生成回路とタイミングチャートを示す。 
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